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Abstract
Inthispaperadl9三 重alserv・contr・lsys琶e口us量ng DSP(digitalsignalproccssor)}Spresented・ThC
system重sdesignedbasedonthequadraticcriterionfunctiongiventoacontinuoussystemanditisshown
thattheuseQfafirstQrdersample.hold.circuitisdesirable.
Finally,experimentalresult:areprescntcdanddlscusscd.
i.は じ め に 2,連 続システムのデ ィジタル制御
LSI技術の進歩により,高速な積和演算が可能なDSP 次の よ うなm入 力,P出 力,n次 元シ ステムのサー
(DigitalSignalProcessor)が開 発 さ れ て き て い る 。 ボ系を設計する。
DSPは本来,信号処理専用のプロセ ッサ として闇発され
たものであるが,演 算の高速性から,信号処理ぽか りで
妥 謝 ・・ (1.a)
なく,計測技術や通信技術などの分野で も積極的に応用 ノ=6κ (璽.b)
されるようになってきた。更 に,制御技術の分野におい ただ し,κ は η1次元入力ベ ク トル,部 は π次元状態 べ
ても,ラ㍉ ジタル制御の高速化及び高精度化を図るため ク トル,ノ はp次 元 出力 ベク トルを示 し,バ,
6,Cは
に,DSPの 適用 が期待 され てい る。 行列 とする。 目標値 み が一定 と考えられるサーボ系で
さて,デ ィジ タル制 御は,通 常,コ ンピュー タな どの
e=y一 ノr (2)
ハー ドウェアの限界か ら,あ る一定サ ンプ リング時間 ご なる偏差を定義す ると
とに実行 される。サンプリング時間を短 くするほ ど,制
d
-x』 鍾 ・.・+L一・,、・ゴ8 (3.a)
御性能が向上し,連続時間制御に近いディジタル制御が
e=C露 κ羅 (3.b)
実現 され るが,こ の た め に は,制 御 アル ゴ リズ ムの改
を得 る。ただ し
善,あ るいはDSPを 応用 した り,マ ルチ プ ロセ ッサ 方
式を採用す るな どのハー ドウェア上 の改良が 必 要 で あ
る。
が一じレ ー[1:]
本研究 では,直 流サ ーボモータの位置決め制 御にDSP
を適用 して,デ ィジ タルサ ーボコン トローラを試作 し,
那 一[1]・ σ 一〔0,1〕
DSPの有効性 につ いて検討 を行 った。そのf:alti果,1次ホ 軍`讐=f2
一ル ド回路 を構成す ることに ようて,デ ィジ タル制御系
このシステムで評価関数
の出力は連続 となり,これまでの離散制御系に比べより
連続系に近いディジタルサーボコン トローラを実現でき 0
(4)
た 。 を最小にする制御則は
以下に,DSPを用いたディジタル制御系の設計法 と実 μ猛=F唇x量 (5)
験結果を示す。 で与えられ る。ただし
.F』 〔h,,F〕=一R一 二8響P (6)
(25) 1986.5.28受理
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上式において,'は転置を表わす。Pは 次のRicca6方
程式の正定対称な解である。
〔φ,
A
1'〕=〔1 L〕卵[
1-1〕
∠4薯'P嚢十Pら4奮十(～一F塁B毒R-1B猛'P薯=0
渦
2一 〔1,1.〕rT塁
(5),(6)式より連続系の安定化制御則 として
A A
C-1,、D=一 ム
飾+傘(・) であ る。
あるよ う
ここで,
に選 ばれ る。
ムは φのすべての固有値が単位円内に
が与え られる。 この制御則をデ ィジタル制御で実現する したが って, (10)式の よ うに制御すれば,(4)式の評
場 合,たT≦'<(k+1)Tの サ ンプ リング区間 で一定 値を 価関数を最小にする制御をディジタル制御でも実行でき
とるとすると,uは 無限大 とな り,(4)式の評価関数は ることが わか るP。
無 限大 になる。 そ こで,サ ンプ リング区間 で ～を① が一・
定,す なおち
3. システムの構成
㌍)=～をFconst,鳶丁≦'<(k+1)T(8) 実験システムの構成を第 1図に示す。 制御対象は直流
を考え る とv(3a)は(8)式の拘束の下 で サ ー ボ モ ー タ で. その位置 (回転角) を目標入力に追従
κ奮㌃+1=φ塾κ艶十1「}～北(9) させるような制御系を構成 している。本システムの概要
は次の ようで あ る。
とな り,(4)の評価関数は
「
ノ「難q刷 る+・轟+ll・・鴫)Gγ 一
パ ソーナル
[`標殖y,
一一一 　 ・一 プラント
と書 け るP・2P。た だ し
コンピュータ DSP D腹換器 サ ボー増騒
一 …=鮒 臨 ・o出力
}'C9801 τMS謝三e fC竃
買 置幽 「τ 冒 冒 一
・ ・1一^r・一1一
A 一団唖 トー 一・一ll卯卿 皿
ポテンショメー タ
3-r鯛燃
まず,
第1図 実験システムの構成
ポテンシ ョメータで測られた負荷変位yがAD
細+∫1槻撒 変換器
内では,
(ILピ シ ト) を経て,
あらかじめ計算し,
Dspに取 り込 まれ る。
16ビッ トデ ータ としてデ ー
DSP
0・ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 〇 タRAMに 格納してある最適フィー ドバ ックゲインを用
1㍉ ・、
Q畢=1＼ 一.、
1㍉ ㌔
いて操作量 鍵を求め る。 この とき, 目標値 飽 はパ ーソ
0一 一一 一一一 一一一 ・Q
ナ ル コ ン ピ ュ ー タ (YC-9801)か ら送 られるデータであ
(4)'を最小にする最適制御は り, ステップ状目標入力に対して定常偏差を生 じないよ
AAA
εを濫=・Fκ髭=F1諺㌃+Flea(!0) うにDSP は操作量:を計算する。AD 変換データの取 り
で与えられる。ただし
込み, 及び操作量の計算は,ハ ・一 ドウ ェアに よる割 り込
AAAA
r=〔r,,F露〕=一(R十r7yルfがrが)一1
A さ て, DSP に は,
みに よって一定 時間 ご とに行 ってい る。
TI社 の TMS32010を使 用 してい
×(rT書MT毒φ7讐十S')
噛 る 。 このDSPは, 16ビ ッ ト プ ロ セ ッ サ で,12ビ ッ トの
又,MT妻 は A
ルfが=φ7FルfT吻7書+⇔ 一(φ,書'んf11耀?量+S)
A
x(R十1τ7喜,ルrT妻1マT塁)一正
A き るf3)。又,
ア1ドレスバス と16ピッ トのデ ータバ スを もってお り,最:
高4kワ ー ドまでの プ ログ ラムメモ リ を用い る こ とがで
デ ータメモ リとして[44×16ピッ トのオ ン
x(rT誕'MT嚢Y'J・盤十s,) チ ップRAMが 内蔵 されてい る。従 来のハ ーバ ー ド型ア
である。 轟 は通常直接観測できないので,翫,硫 から 一キテ クチ ャでは .デー タメモ リとプ ログ ラム メモ リが
観測器を利用 して次のシステムで推定する`P。 完全に分離されていたが,TMS320mでは,こ の 2つ の
AAAAA
Z祖+1=のZ砒トハ 疏 十 ノ■2亀 メモ リ空間をつな ぐサブバスを設け,命令 の フェ ッチ と・
なAAA
X炉CZ北 十 、D6鳶 実行の並行処理,及 びデ ータメモ リとプ ログ ラムメモ リ
し
ただし 間のデータ転送を可能にしている。
(26)
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TMS32010の内部 には,演 算に寄 与す る華本ユ ニ ッ ト 実験は次 の2つ のサー ボ系 について行 った。1つ は,
として,演 算装 置(ALU),ア キ ュムV一 夕,乗 算器及 (tt,式を離散化したのち,プ ラン トと誤差信号の両方を
び シフタの4つ があ る。ALU,ア キ ュムレータ及 び乗算 表わす拡張モデルをつ くり,このモデルに対 して評価関
器 は32ピット長で,倍 精度 演算をサポー トしてい る。乗 数を最小にする制御系(Gase1と呼ぶことにする)で
算 は1命 令 サイ クル(200nscc)で実行 され るが,繰 り返 あ り,他 のiつ は,2章 で述べた方法(Casc2)で,連
し行われ る場合には,パ イプライン処理 されるので,高 続系拡張モデルを離散化したのち,最適制御則を求める
速な積和演算が可能である。 制御系である。以下,そ れぞれの場合について実験結果
デー タの操作 を行 うシフ タには,バ レルシ フタ,パ ラ を示す。
レル シ フタの2種 類が あ り,ビ ット操作 や,演 算結果 の まず,Casclの 場合,(1')をサ ンプ リング時間7で
桁そろえなどに利用される。 離散化し,次 に示す拡張モデルをつくる。
更に,AD変 換器,DA変 換器な どの周辺デバイスと x雪な+、=ψ1κ毒k十r醤 ぬ
のイ ンター フェイ スには,マ ルチプ レ ックス され た8本 ただし
の16ビッ ト入力 ポー トと出力ポー トがあ り,周 辺 デバ イ
ス との接続 及びデ ータ転送 が容易に なってい る。 「 之:〕'繍一方,TMS32010を使 ったア プ リケーシ ョンの開発 ツ
一ル として
(1)評価 モジ ュール
σ=[ll]'r讐=[
o,
(2)ク ロ ス ソ フ トウ エ ア 4κド 靴 一κκ一b4π ド 既 一 潔厨
(3)ソ フ トー ウ エ ア ラ イ プ ラ リ
既=フ ん一♪Pr
(9)ソフ トウエ アシ ミ轟レー タ
(5)エミュレータ
な どがあ るが,本 研究 では,(1)の 評 価 モ ジ ュールに
・一 一∫袖
AD,DA変 換 器を接続 して実 験を行 った。 このモジ ュ であ り,サ ンプ リング時間が1msccのとき
一ルは,ホ ス トコンピ ュー タ又は ター ミナル か らアセ ン i9.76×io一+03.46xIO囲4
ブラプ ログ ラムのオブジ ェク トコー ドを 供給 して,バ ー ψ讐==09.52xlO40,1書=6.86x塵0-1
ドウエァの開発 及びソ フ トウエ アの デバ ッグを行 う。プ 1010
Rグ ラ ムの開発 には,(2)の クロス ソフ トウエアを使用
し,AD変 換 デー タの 取 り込 み,操 作量 の計算,及 び 10msccのと き
DA変 換器 への出力な ど,DSPに つい てのプ ログ ラム 17.88x10-303xlO-2
は,す べてアセンブリ言語で作成してある。 φ 魯=06.09xlO-10,ノ ー塁=5.55
と こ ろ で,パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ は,サ ー ボ モ ー タ 1010
の目標値を入力するほか,DSPか ら送 られるAD変 換 となる。
データに基づいて制御経過を図示す る た め に用いてお これ らの拡張 モデルに対 して,(4)の評価関数は,サ ソ
り,C言 語 に よってPグ ラムを作 成 した。更に,パ ー プリング時間が小さいとき
ソ ナ ル コ ソ ピ ュ 一 夕 は,ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ と し て,ク
QQ
ロス ソフ トウエアに よるDSPプ ログ ラムの開発 に も利 ノ≒1鶏(116北12QT+ll∠1～'司i.1T)
用 されてい る。
で近似できる。この評価関数を最小にする入力は
4.実 験 結 果t4: 4ε'F1切κ什1避28灼
実験で用いたプラントの状態方程式は,サ ーボ増幅器
㌃一1
～炉F!欺+馬 Σ θ'
の特性を含めて,次 のように表わされる。 '=三
斜 は96。is]Ox+u7.04x10z
(11a)
一〔r,t,1'12〕じ:!晦
〔r,,1'2〕一一(争r卯)4r・ 伽 ・
.ア=〔亘0〕x(11b)' で与えられる。ただし,Pは
(27)
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・一ψ脚 ・+QT一・卯(争r卯)一' 3.46xlO-4
+6.87x104ire
xr書'、Pの置
置.16x10-z
で あ り,重msecの と き
κ且
とな り, 同様 に10msccのとき
17,89×10-30
ε」鳶=一 〔2.65,4,llx10-2, 3,監2xlO-2〕 κ2
κ雪κ刊=06。09×10-10x量k
ek
lx10-24.27×10-51
10msecのと き
κ1
3x10-5
f`左=一〔2.58,3,84×10-E 2.73×10-1〕x,
十5.55轟
θ κ
1,04x董0層4
ただ し, Qコ 董,000,R=1 としてあ る。 この方式による
とな る。 これ らに対す る最適制御は,lmsecのとき
制御系は第2図 のようである。秋 は,通 常, 直接観測
擁㌃=一 〔2.64,4.11x10-2,3.12x10〕x馨 丸
で きない ので, オブザーバが利用されるが, ここでは簡
10msecのと き
単のため, κ1K=ノ㌃)の近似微分
愛彦=一 〔2.44,3.86x10-2,2'73× 監0〕κ唇産
κ2配≒
■
κ1匙一 κ賦な一D
T
9
ただ し, 2=1000,R=1としてあ る。第4図 にCase2
のサ ーボ系の構成を示 す。第5図 に,制 御用 プ ログラム
か ら求 めた。第J図 は, 実験結果の一例を示 した も の のフ ローチ ャ'一トを示 す。(10)式か らuは 次 の よ うな1
で, 現在位置から目標値までステップ状に変化 させたと 次ホール ド回路で与えられるが
響
きの応答を表わす。図か らサンプ リング時間を 10m5ec
u(kT十n△T)=Uk十転n△Tで 近 似 計 算
にす る
次に, Case
位 置決め誤蓋は,lmsecのとき,土0・9j
lOmsecのときは 土L7%以 内で あ った。
と制御性能が劣化 していることがわかる。
2に ついて実験を行 う。
なお,
以内であ り,
サ ンプ リング時
曝型 遡穿
問 が 匿msecのとき,(9)式は
1 9.76× 盒0-4.0 第4図 本研究によるディジタルサーボ系の構成
κ塾北十i= 0 9.52×10-10x;s AA
I`(た丁判)=解 叶(F重 晦+F26の',
lx10-94.92×10一τ1
たT≦`<(k+1)T
こ こではし 次の近似式を用いている。
一 F2Z十
一
し5k・ 一 一
一一 ・出 力y u(んT十の ≒t(たT'十η」T')目標 佼y。 一 一 … プラント
十Z-1 ・十 AA=εfん十(1ア1諺κ十 」F2θ北)η・47■(12)
躍十
FB且 一一一 一
鞠 一 一一 Ti==0,1,2,。 。・。・・,(ハr一 重)
{遅=7γ」T
十 ・
(1-Z一1)F
謄 一 上式 の計算 は,DSPの 高速性 をいか して,47=0・1
T
msec ご とに行 ってい る。
フローチ ャー トに示 す ように,AD変 換 データは,サ
第2図 デ ィジタルサーボ系の構成 一ボモ ータの現在位置を逐次パ ー ソナル コγ ピュ一 夕に
十1.0 転送す るた めに,0.lmsccごとに取 り込 まれ る。サ ソプ
i.i標債
リング時刻においては,こ のAD変 換データに基づいて
　イ ブ=π 幽''"
0
〆'"
一/ サンブリング時間
轟 及び 昂 を求め,(董0)式か ら ～}髭を計算す る。一・方,
一 1[msec】 制御量 uは.(12)式に よ っ て0」msccご と に 計 算 さ れ',一一一10[msec]
DA変 換器へ出力され る。この制御系に対する実験結果
一LO
L____r______L_____L_一_⊥_____2_____L_闇___L_____一_____」 の 一例 を示 せば第6図 の よ うであ る。第3図 に比べ て,.
0 O.5 1.0
*5001正nsec] サ ンプ リング時間の変化による制御性能の劣化が小さい
、
第3図 ディジタルサーボ系の制御例 正 こ とが わか る。なお,AD変 換 デ ータの取 り込みか ら,
(28)
DSPに よる直流サ ーボモ ータの デ ィジ タル制 御
「START
ire及びr.の 計算,DA変 換器 への出力 まで に要す る時
間 は,約20secで あ った。 また,位 置決め誤差 は,サ
DA変 換r:f,
1次ホール ド回路の璽
7 ンプ リソグ時間 が1cosecと10msccのいずれ の場合 も
クリア 土o.a/以内であ り,Case1に比 べて良好 な結果が得 ら
れ てい る。
N腱 」1㈱定
以上のように,サ ・一ボ系をディジタル制御す る場合,
DSPの高速性をいか して1次 ホールド回路 を 構成すれ
ば,連 続系 と同じ評価関数によるデ ィジタル制御が可能
AD変換器より PC-9801へ とな り,しかも0次 ホール ドよりもすぐれた制御性能が
yの随を取 り込 む yの殖 を転送 得 られ る。
幽一一 一 一
n=・¥一1
5.む す び
邑 」一 一
DSPを 利用 したデ ィジタルサ ーボ系につ いて述 べた。
m(n>=a) 実験結果によれば,簡 単な制御系ではあるが,高 速で,サンプル時刻
? 比較的精度の高いサーボ機構が実現できた。
〉'・s(n<0)
マイ クロコン ビ ポ ータの機能が高度化す るにつれて,
現代制御論を実システムへ適用しようとす る研究がます
麟 の亙] ます盛んにな:ってきてい る。高速演算が可能なDSPの
開発は,こ のような状況に対して,更 に拍車をかけるこ
[哩 計算 とが予想 される。DSPを 応用す るこ とによ って,従 来 の ミニ コン ピュ
一夕やマイ ク ロコン ピュー タで実現 し得 なか った高速 の
よるtの計算[1婦 ド隙 ディジタル制御が可能 とな り,アナログ制御に匹敵しう
る,あ るいはそれ以上の制御性能を有する装置の開発が
uをDA変 換器 期待で きる。
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